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ÖZ 

Doğu Sakarya Zonu’ndaki (KD Türkiye) erken Senozoyik magmatizması, bölgesel tektonomagmatik gelişime 

dair önemli veriler sağlamaktadır. Bölgede, adakit veya adakitik intrüzif/ekstrüzif kayaçlar Geç Paleosen’den 

Pliyo-Kuvaterner döneme kadar yaygın olarak gözlenmektedir. Çalışma alanında, Erken Eosen adakitik 

andezitler, genellikle 10 km2’den küçük mostralar halinde gözlenmektedir. Adakitik bileşimli bu andezitler bol 

miktarda mikrogranüler anklav içermekte olup bu çalışmada petrografik/jeokimyasal özellikleri ve ana kayaç 

ile olan petrolojik ilişkileri irdelenmiştir. Ana kayaca kıyasla nispeten bazik bileşimli anklavlar, küreselden 

elipsoidala kadar değişen şekillerde ve birkaç cm ile 20 cm arasında değişen boyutlarda gözlenmektedir. 

Anklavlar mikrolitik yer yer porfirik dokulu olup başlıca plajiyoklas, hornblend, klinopiroksen, ortoklas ve opak 

minerallerden meydana gelmektedir. Gerek petrografik gerekse petrokimyasal özellikleri anklavların bazaltik 

andezit türünde olduğunu ve sub-alkalin bir magmadan türemiş olabileceğini göstermektedir. Ana ve iz 

element değişimleri, gelişimlerinde fraksiyonel kristallenmenin etkili olduğunu ve plajiyoklas, piroksen, 

hornblend, magnetit ve apatit ayrımlaşmasının büyük ölçüde rol oynadığını göstermiştir. Anklav ve ana 

kayaçların benzer iz element davranışları felsik ve mafik magmaların karışması esnasındaki etkileşim 

süreçlerini işaret edebilir. NTE dağılımları ise gelişimlerinde hornblend fraksiyonlaşmasının önemli rol 

oynadığını, buna karşılık plajiyoklas ayrımlaşmasının etkili olmadığını işaret etmektedir. Petrokimyasal veriler, 

anklavların ana magmasının, kuzey Neotetis Okyanusu’nun tamamen kapanmasından hemen sonra; 

genleşmeli tektonik rejimin başlangıç aşamalarında, amfibol-eklojit fasiyesi koşullarında okyanusal bazaltların 

kısmi erimesi ile üretildiğini göstermektedir. 
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ABSTRACT 

The early Cenozoic magmatism in the Eastern Sakarya Zone (NE Turkey) provides significant insights into the 

regional tectonomagmatic evolution. Adakite-like intrusive/extrusive rocks have been widely observed from 

the Late Paleocene to the Plio-Quaternary period in the region. In the study area, Early Eocene adakitic 

andesites are observed in outcrop areas smaller than 10 km2 and they contain abundant microgranular 

enclaves. This study presents petrochemistry data of the enclaves and discusses petrological relationships 

with the host rock. The enclaves, with more basic composition compared to the parent rocks, are observed in 

ranging from a few to 20 cm in size. They are microlithic to porphyritic in texture and mainly composed of 

plagioclase, hornblende, clinopyroxene, orthoclase and opaques. Both petrographic and petrochemical 

characteristics indicate that they are of basaltic and basaltic andesite and may have derived from a sub-alkaline 

magma. Major and trace element variations indicate that fractional crystallization was effective, and 

plagioclase, pyroxene, hornblende, magnetite and apatite fractionation played an important role. Similar trace 

element distributions of enclaves and host rocks may indicate interaction processes while mixing of felsic and 

mafic magmas. Similarly, REE models of the rocks, indicated hornblende fractionation played an important 

role in their evolution, whereas plagioclase fractionation was less effective. Petrochemical data suggest that 

the parent magma of the enclaves was produced by the partial melting of oceanic basalts under amphibole-

eclogite facies conditions during the initial stages of the extensional tectonic regime just after the complete 

closure of the northern Neotethys Ocean. 
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GİRİŞ 

Kayaçların oluşumunda, ilksel bazik magmayı 

temsil eden mikrogranüler dokulu anklav terimi 

felsik magmatik kayaların içerdiği koyu renkli, 

bazik kayaç parçalarını tanımlamak üzere ilk 

kez Lacroix (1890) tarafından kullanmıştır. 

Literatürde en yaygın kabul gören 

tanımlamanın Didier ve Barbarin (1991) 

tarafından yapılmış olan anklavlar, oluştuğu 

kayaçların kaynak magması, ergiyiklerin 

oluşum mekanizmaları ve ayrıca kıtasal kabuk 

ile manto arasındaki etkileşim hakkında önemli 

bilgiler sağlayabilmektedir (White ve Chappell, 

1977). Anklavlar, eşyaşlı felsik (riyolitik) ve 

mafik (bazaltik) iki farklı magmanın kabuğun  

farklı seviyelerinde, özellikle yüzeyde veya 

baca içerisinde heterojen-fiziksel karışması ya 

da karışamaması (magma mingling) ile 

oluşabileceği gibi (Didier ve Barbarin, 1991; 

Barbarin ve Didier, 1992; Blake and Flink, 

2000), bu magmaların derinlerde magma 

odasında homojen karışmaları (magma 

mixing) ile de (andezitik hibrid magmalar) 

oluşabilmektedir. Heterojen karışımda ürün 

olarak anklavlar, homojen karışımda ise farklı 

mikroskobik dokular tanımlanmaktadır 

(Hibbard, 1991). Her ikisinde de magmaların 

yoğunluğu ve sıcaklığı önemli rol oynamaktadır 

(Koyaguchi, 1986; Alpaslan, 2001). 

https://doi.org/10.17824/yerbilimleri.


Çalışma alanın içerisinde yer aldığı Doğu 

Sakarya Zonu (KD Türkiye), Türkiye’nin jeolojik 

olarak şekillenmesinde önemli bir rol oynayan 

Alp-Himalaya orojenezinin etkisi ile oluşmuş 

olup farklı türde magmatik kayaçları içermesi 

bakımından önemli bir alan konumundadır. 

Karadeniz havzasının güneydoğu kıyısı 

boyunca uzanan orojenik bir kuşak meydana 

getiren bu bölge Mesozoyik dönemde kuzeye 

yiten okyanusal litosferin üzerinde gelişmiş eski 

bir ada yayı olarak bilinmektedir (Şengör ve 

Yılmaz, 1981). 

Bölgede yüzeylenen adakitik magmatizma, 

Türkiye’nin diğer bölgelerine kıyasla nispeten 

geniş çalışılmış ve çarpışma sonrası adakitik 

magmatizma için (i) Erken Eosen (Topuz vd., 

2005; Karslı vd., 2010a, 2011; Eyüboğlu vd., 

2011, 2012; Dokuz vd., 2013; Temizel vd., 

2020; Gücer vd., 2017; Gücer, 2021), (ii) 

Miyosen (Eyüboğlu vd., 2012; Dokuz vd., 2013; 

Karslı vd., 2019), (iii) Oligosen (Karslı vd., 

2020) ve (iv) Pliyo-Kuvaterner (Yücel, 2019) 

olmak üzere dört farklı dönem tanımlanmıştır. 

Adakitik bileşime sahip bu kütlelerden bazıları 

anklav içermeleri bakımından karakteristik olup 

bunlardan biri olan ve Gümüşhane’nin 

batısında, Altınpınar (Torul) ve civarında 

yüzeyleme veren adakitik andezitler çalışma 

konusu olarak seçilmiştir. Çalışma alanı ve 

civarında asidik, ortaç ve bazik karakterli 

volkanik ve piroklastik kayaçlardan meydana 

gelen volkanizma, bölgede özellikle kıtasal yay 

magmatizmasının en iyi gözlendiği yerlerden 

biri olma özelliğindendir (Yücel vd., 2017; 

Kaygusuz vd., 2019; Arslan vd., 2022; Sipahi 

vd., 2022; Aydınçakır vd., 2022; Kaygusuz vd., 

2022; Sipahi vd., 2023; Arslan ve Temizel, 

2023). 

Bu çalışmada, Doğu Sakarya Zonunun güney 

kesiminde, Altınpınar (Torul, Gümüşhane) 

yöresinde yüzeyleme sunan erken Eosen yaşlı 

adakitik andezitler (Gücer, 2021) içerisinde 

gözlenen ve bugüne kadar çalışılmamış olan 

anklavların petrografik ve petrokimyasal 

özellikleri ile magmatik gelişimi ve içerisinde 

bulunduğu ana kayaç ile olan jeolojik 

ilişkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır. Elde 

edilen veriler ışığında, anklavların oluşum 

mekanizması ve kökeni ortaya konularak 

bölgenin jeolojisine katkı sağlanmaya 

çalışılmıştır. 

BÖLGESEL JEOLOJİ 

Güneybatı Avrupa'dan güneydoğu Asya 

açıklarına kadar uzanan Alp-Himalaya sistemi, 

Gondwana'dan türeyen parçaları Avrasya 

kıtasal kabuğuyla birleştiren genç bir orojenik 

kuşak konumundadır (Şengör vd., 1988; 

Storetvedt, 1990; Rosenbaum ve Lister, 2002). 

Genel olarak, Anadolu levhasının oluşumunda 

jeolojik açıdan önemli bir rol oynayan 

Mesozoik-Senozoyik deformasyonlarla 

karakterize edilmektedir (Şekil 1a). 

Pontidlerin kuzey Türkiye'deki ana gövdesi, 

Geç Kretase'de kuzey Neotetis Okyanusu'nun 

kuzeye yitimi ve ardından Paleosen-Eosen 

döneminde Pontidlerin Anatolid-Torid Bloğu 

(ATB) ile çarpışması sonucu gelişmiştir 

(Şengör ve Yılmaz, 1981; Channel vd., 1996; 

Okay ve Tüysüz, 1999; Yılmaz Şahin vd., 

2012). Doğu Pontidler olarak da bilinen bu 

kısım, Karadeniz'in güneydoğu kıyısı boyunca 

doğu-batı doğrultusunda uzanan paleo-yayın 

en iyi korunmuş örneklerinden birini oluşturur 

(Şengör ve Yılmaz, 1981; Okay ve Şahintürk, 

1997) ve Karbonifer'den Senozoyik’e kadar 

oluşmuş çeşitli kayaç türlerini içerir. 
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Şekil 1. (a) Batı Alp dağ kuşağının tektonik haritası. Sadece Alpin (Tersiyer) yapıları gösterilmiştir 

(kaynak: Woudloper, 2009), (b) Doğu Pontidler'deki Eosen volkanik kayaçlarının dağılımı (Arslan 

vd., 2013 ve Temizel vd., 2016’dan değiştirilmiştir). 

Figure 1. (a) Tectonic map of the western Alpide mountain belt. Only Alpine (Tertiary) structures are shown 

(source: Woudloper, 2009). (b) Geological map showing the distribution of the Eocene volcanic rocks in the 

eastern Pontides (modified after Arslan et al., 2013; Temizel et al., 2016). 

Doğu Pontidlerin Variskan temeli Erken 

Karbonifer metamorfik kayaçları (Topuz vd., 

2004; Dokuz vd., 2022), Orta Karbonifer 

riyolitleri (Dokuz vd., 2017a), Orta ila Geç 

Karbonifer kalk-alkalin intrüzyonlarından 

(Topuz vd., 2010; Dokuz, 2011; Kaygusuz vd., 

2012; Karslı vd., 2016; Gücer ve Sarı, 2020; 

Gücer vd., 2024) oluşmaktadır. Bu temeldeki 

MORB karakterli metabazitler ve ilişkili 

metaperidotitler, Reyik Okyanusu'nun 

okyanusal kompleksleri olarak 

yorumlanmaktadır (Dokuz vd., 2011). Permo-

Karbonifer sedimanter diziler, temel 

metamorfik kayaçların üzerine uyumsuz olarak 

gelmektedir (Kandemir ve Loresay-Aubril, 

2011). Tüm bu Jura öncesi temel kayaçlar 

Erken-Orta Jura bazik ve asidik intrüzifler 

tarafından kesilmiş (Dokuz vd., 2006; Şen, 

2007; Eyüboğlu vd., 2016; Dokuz ve Sünnetçi, 

2019) ve ardalanmanın tabanında Ammonitico 

Rosso fasiyesi kireçtaşlarının eşlik ettiği 

volkaniklastik kayaçlardan oluşan Şenköy 
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Formasyonu (Kandemir ve Yılmaz, 2009) 

tarafından uyumsuz olarak örtülmüştür. 

Geç Jura - Erken Kretase kireçtaşları, Erken 

Jura volkano-sedimanter kayaçları üzerinde 

uyumlu ve/veya uyumsuz olarak uzanmaktadır 

(Dokuz vd., 2017b). Kireçtaşları ayrıca 

kuzeyden güneye doğru önemli fasiyes 

değişiklikleri gösteren Geç Kretase sedimanter 

örtüsü ile uyumlu veya uyumsuz olarak 

örtülmektedir. Kuzeyde esas olarak volkano-

klastik ve sedimanter kayaçların 

ardalanmasından oluşurken (Aydin vd., 2020), 

Doğu Pontidlerin güneyinde türbiditik 

sedimanter kayaçlar tüm ardalanmaya 

hakimdir (Saydam Eker vd., 2016; Saydam 

Eker, 2020; Saydam Eker ve Arı, 2023). 

Özellikle kuzey-güney geçiş zonunda 

volkanoklastik kayaçlara yitimle ilişkili Geç 

Kretase intrüzifleri eşlik etmektedir (Kaygusuz 

vd., 2008, 2018; Karslı vd., 2010b, 2012; 

Kaygusuz ve Şen, 2011; Aydin, 2014; Sipahi 

vd., 2018, 2019, 2020a, 2020b; Yücel vd., 

2014, 2017; Aydınçakır, 2016). Bölgedeki tüm 

birimler Eosen birimleri tarafından uyumsuz 

olarak örtülmekte olup özellikle Orta Eosen 

dönemi, volkanik kayaçlar ile temsil 

edilmektedir (Keskin vd., 2008; Aydınçakır ve 

Şen, 2013; Arslan vd., 2013; Saydam Eker vd., 

2016; Yücel vd., 2017; Şekil 1b). 

Bölgedeki Erken Eosen adakitik 

magmatizmasının, yay-kıta çarpışmasının son 

aşamalarında meydana geldiği ve Erken Eosen 

dönemdeki açılma rejimine bağlı olarak, büyük 

olasılıkla kalın alt kıtasal kabuğun veya 

okyanusal litosferin bir parçasının kısmi 

erimesinden oluştuğu bilinmektedir (Topuz vd., 

2005, 2011; Karslı vd., 2010a, 2011; Dokuz 

vd., 2013; Gücer, 2021). Adakitik volkanizma 

genellikle 2-5 km2’lik küçük mostralar halinde 

yüzeylenirken, adakit benzeri plütonizma 8-10 

km2’lik boyutlarda mostralar vermekte ve 

birçoğu anklav içermesi ile karakterize 

edilmektedir (Gücer, 2021). 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Çalışma kapsamında veri elde edebilmek 

amacıyla araziden derlenen kayaç numuneleri 

materyal olarak kullanılmıştır. Çalışmanın 

hedefi doğrultusunda adakitik andezitler 

içerisinde yaygın gözlenen anklavlardan 20 

civarında örnekleme yapılmış ve bunlardan 

petrografik tayin amaçlı ince kesitler ve 

jeokimyasal analizler gerçekleştirilmiştir. 

Petrografik incelemeler için LEICA DM-EP 

marka polarizan mikroskop kullanılmış ve 

LEICA DFC295 marka kamera ile mikro 

görüntüler alınmıştır. 

Birimi temsilen 19 adet anklav örneği ayrılmış 

ve tüm-kayaç jeokimya analizleri Sample 

Solution Analytical Technology Co., Ltd. 

(Wuhan, Çin) laboratuvarında 

gerçekleştirilmiştir. 

Ana (major) elementler ZSX Primus II marka 

dalga boyu dağılımlı X-ışını floresans 

spektrometresi (XRF) yöntemi ile analiz 

edilmiştir. Analiz edilen numunelerin ön hazırlık 

işlemlerinde ergitme yöntemi kullanılmıştır. Akı 

(flux) işlemleri için lityum tetraborat, lityum 

metaborat ve lityum florürüden (45:10:5) 

oluşan bir karışım kullanılmış olup sırasıyla 

oksidan ve ayırıcı madde olarak amonyum 

nitrat ve lityum bromür kullanılmıştır. Erime 

sıcaklığı 1050°C ve erime süresi 15 dakika 

olarak uygulanmıştır. Test koşulları voltaj: 50kV 

ve akım: 60mA şeklinde olup analizlerde 

GBW07101-14 standardı kullanılmıştır. Veriler 

teorik α katsayısı yöntemiyle düzeltilmiş olup 

bağıl standart sapma (RSD) %2’den azdır. İz  

element jeokimya analizleri Agilent 7700e 

marka İndüktif Eşleşmiş Plazma-Kütle 

Spektrometresi (ICP-MS) yöntemiyle 

gerçekleştirilmiştir. Ayrıntılı numune hazırlama 



prosedüründe şu adımlar izlenmiştir: (1) 200 

mesh boyutunda toz halindeki numunenin 12 

saat boyunca 105°C’deki bir fırında 

kurutulması; (2) 50 mg numune tozunun tartılıp 

bir Teflon tutucuya yerleştirilmesi; (3) Teflon 

tutucuya yavaş yavaş 1 ml HNO3 ve 1 ml HF 

eklenmesi; (4) Teflon tutucunun paslanmaz 

çelik bir basınç ceketine yerleştirilmesi ve >24 

saat boyunca bir fırında 190°C’ye ısıtılması; (5) 

Soğutulduktan sonra Teflon tutucunun 

açılması ve 140°C’de bir ısıtıcı plaka üzerine 

yerleştirilerek başlangıç kuruluğuna kadar 

buharlaştırılması ve ardından 1 ml HNO3 ilave 

edilip tekrar kuruyana kadar buharlaştırılması; 

(6) 1 ml HNO3, 1 ml MQ su ve 1 ml 1 ppm In’lik

dahili standart çözeltinin ilave edilmesi ve 

Teflon tutucunun yeniden kapatılarak >12 saat 

süreyle 190°C’deki fırına yerleştirilmesi; (7) 

Nihai çözeltinin bir polietilen şişeye aktarılarak 

%2 HNO3 ilavesiyle 100 gr’a seyreltilmesi. 

Jeokimyasal yorumlar için diyagramlar GCDkit 

(version 6.2, 2024; Janoušek vd., 2006, 

http://www.gcdkit.org/) ve CorelDRAW® 

Graphics Suite 2019 

(https://www.coreldraw.com/en/) yazılımları 

kullanılarak oluşturulmuştur. 

BULGULAR 

Saha İlişkileri ve Petrografi 

Altınpınar (Torul) ve yakın civarını 

(Gümüşhane, KD Türkiye) kapsayan çalışma 

alanı Doğu Sakarya Zonu’nda yer almaktadır. 

Çalışmaya konu anklavlar ise alanda 

yüzeyleme veren ve 10 km2’den küçük 

mostralar halinde yayılım sergileyen Altınpınar 

adakitik andezitleri (Gücer, 2021) içerisinde 

gözlenmektedir (Şekil 2). Adakitik andezitlerin 

Gümüşhane ve çevresinde Erken Eosen 

adakitik     bileşimli   kayaçlar  ile ilişkili      olduğu 

düşünülmektedir (Gücer, 2021). 

Andezitik Ana Kayaçlar 

Eosen öncesi litolojileri keserek yerleşen 

Altınpınar adakitik andezitleri (Gücer, 2021) 

yaklaşık 5 km2’lik bir alanda yayılım 

göstermekte olup KB-GD yönünde uzanmakta 

ve güneyden bir bindirme fayı ile 

sınırlanmaktadır. Andezitler genel olarak taze 

ve grimsi renkli görünüm sergilemektedir. 

(Şekil 3a). Ancak içerisinde gelişmiş ikincil 

karbonatlaşma ve killeşme gibi alterasyonlar 

da görülmektedir. Bununla birlikte andezitler, 

aynı minerallerden oluşan bir hamur içinde 

yaklaşık 2-3 cm’ye kadar ulaşan boyutlarda iri 

kristalli plajiyoklas ve hornblend (amfibol) 

fenokristallerinden oluşan porfirik doku 

göstermektedir (Şekil 3b). Adakitik andezitler 

mineralojik olarak başlıca plajiyoklas ve 

hornblend fenokristalleri ile bu minerallerin 

mikro ve kriptokristalen tanelerinden meydana 

gelen hamur içermektedir. Hamur içerisinde 

ince taneli piroksen, kuvars ve opak 

minerallere nadiren rastlanır. Dolayısıyla 

mineral topluluğu plajiyoklaz + hornblend ± 

piroksen ± Fe-Ti oksit ± kuvars ile 

sınırlandırılabilir. Adakitik andezitlerde ve yer 

yer anklavların ana kayaç ile olan sınırları 

boyunca ikincil kalsit, serizit ve epidot 

minerallerine de rastlanmaktadır. Hornblend 

mafik faz olarak en yaygın mineral türünü 

oluşturur. Fenokristalleri genellikle iri, yarı öz 

şekilli ve öz şekilli gelişmiş, yer yer kırıklı ve 

kırıklar/dilinimler boyunca altere olmuştur. 

Bazı hornblend kristalleri üzerinde opak 

mineral inklüzyonları da görülmektedir. Tipik 

olarak hornblend kristallerinin uzun eksenleri 

boyunca hamur tarafından kemirilme dokuları 

sıklıkla görülmektedir (Şekil 3c). 
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Şekil 2. Çalışma alanının jeoloji haritası (Kaygusuz, 2000 ve Gücer, 2021’den değiştirilerek). 

Figure 2. Geological map of the study area (modified after Kaygusuz, 2000 and Gücer, 2021). 
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Şekil 3. Adakitik andezitlerin (a) genel arazi görünümü, (b) iri kristalli plajiyoklas ve hornblend 

mineralleri ve (c-d) mikroskobik görünümleri (Pl: Plajiyoklas, Hbl: Hornblend, Cpx: Klinopiroksen, 

Qz: Kuvars, Opq: Opak mineral, görüntüler çapraz nikolde alınmıştır). 

Figure 3. (a) Field views of adakitic andesites, (b) coarse grain plagioclase and hornblende minerals and (c-

d) photomicrograph of adakitic andesites (Pl: Plagioclase, Hbl: Hornblende, Cpx: Clinopyroxene, Qz: Quartz, 

Opq: Opaque mineral, XPL image). 

Yapılan mineral kimyası çalışmaları, hornblend 

minerallerinin Ca-tipi (kalsik) magnezyo-

hornblend bileşimine sahip olduğunu ve 

oluşumları itibariyle magmatik bir kökeni işaret 

ettiğini ortaya koymuştur (Gücer vd., 2017). 

Plajiyoklas çoğunlukla iri kristalli ve yarı öz 

şekilli fenokristaller, hamurda ise mikrolitler 

halinde gelişmiştir. Kristaller büyük oranda albit 

ikizlenmesi göstermekle birlikte, iç içe büyümüş 

zonlu şekillerde de gelişmiştir (Şekil 3c). Bazı 

örneklerde farklı büyüklüklerde ve dağınık 

halde seri dokuyu oluştururlar. Plajiyoklas 

minerallerinin bileşimi An40-61Ab38-57Or1-5 

aralığında değişmekte ve andezin ve labrador 

türünü yansıtmaktadır (Gücer vd., 2017). 

Klinopiroksen kayaçlarda az görülmekle 

birlikte, genellikle ince taneli, öz şekilsiz, yer 

yer yarı öz şekillidir (Şekil 3d). Bazı kristaller 

kırıklı bir yapı sunmaktadır. Türleri ojit olup 

Wo44-45En43-44Fs12 bileşimindedir (Gücer vd., 

2017). Opak mineraller ince kristalli ve dağınık 

halde görülür. Yer yer hornblend ve piroksen 

kristalleri içerisinde kapanım halinde de 

bulunmaktadır. 



Mikrogranüler anklavlar 

İlksel bazik magmanın kalıntıları olan anklavlar 

çalışma alanında adakitik andezitler içerisinde 

dağınık halde gözlenmektedir. Dolayısıyla 

belirli    bir      gruplaşma     sergilememektedir. 

Şekilsel olarak küreselden elipsoidala kadar 

değişmekle birlikte, boyutları birkaç cm ile 20 

cm arasında değişiklik göstermektedir (Şekil 

4a-d).

Şekil 4. (a-b) Boyutları 20 cm’ye kadar ulaşan küresel/yuvarlağımsı ve (c-d) küçük ölçekli 

elipsoidal şekilli anklavların saha görünümleri. (e-f) Anklavların ana kayaç ile sınırlarının 

mikroskobik görünümleri (Pl: Plajiyoklas, Hbl: Hornblend, Opq: Opak mineral, görüntüler tek 

nikolde alınmıştır). 

Figure 4. Field views of (a-b) spherical/round-shaped enclaves with up to 20 cm in size, and (c-d) 

microgranular enclaves with small and ellipsoidal shaped. (e-f) Photomicrographs of enclaves boundaries with 

the host rocks (Pl: Plagioclase, Hbl: Hornblende, Opq: Opaque mineral, images were taken PPL). 
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Bununla birlikte, daha çok elipsoidal/oval 

biçimli olarak gözlenmektedir. Anklavlar 

adakitik andezitlerle benzer mineralojik 

bileşime sahip olmakla birlikte mineralojik 

oranlarında farklılıklar gözlenmektedir (Şekil 

4e-f). Mikrolitik dokulu anklavlar içerisinde yer 

yer iri kristalli (porfirik) plajiyoklas/ortoklas ve 

hornblend minerallerine rastlamak 

mümkündür. 

Anklavlar başlıca plajiyoklas, hornblend, opak 

mineral ve az oranda ortoklas minerallerinden 

meydana gelmekte iken, klinopiroksen ve 

kuvars aksesuar oranda bulunmaktadır (Şekil 

4e-f). Klinopiroksen minerali bazı örneklerde 

görülmemekte ve hornblend minerallerinin 

miktarı ise örnekten örneğe değişiklik 

göstermektedir. Bazik örneklerde gözlenen 

klinopiroksen mineralleri kayaçlarda genellikle 

ince taneli, öz şekilsiz, yer yer ise yarı öz şekilli 

kristaller halindedir. Opak mineraller ince 

kristalli ve kayaçlarda dağınık halde bulunur. 

Tüm Kayaç Jeokimyası 

Adakitik andezitler içerisindeki anklavların 

temsili tüm-kayaç ana oksit, iz ve nadir toprak 

element analizleri Tablo 1’de listelenmiştir. 

Gerek saha gerekse petrografik incelemelerde 

yer yer alterasyonlar gözlendiğinden, ayrışma 

dereceleri CIA kimyasal ayrışma indekslerine 

göre test edilmiştir (Tablo 1). Anklavların CIA 

değerleri 44-47 arasında değişmekte olup taze 

sınıfına girmektedir. Buna karşılık ana 

kayaçlarda ise çok az oranda alterasyon 

görülmektedir. 

Anklavların Fe2O3* ve MgO değerleri sırasıyla 

%6.91-11.31 ve %4.70-7.18, Mg numarası 

[Mg# = molar MgO/molar (MgO+FeO*)x100] 

ise 53-59 arasında değişmektedir. Andezitik 

kompozisyona sahip ana kayaçlarda ise bu 

oran 42-60 arasındadır. Bu değerler  

anklavların ana kayaca nispeten daha bazik bir 

bileşime sahip olduğunu ve her iki magmanın 

etkileşim gösterdiğini desteklemektedir. 

Gerek toplam alkali-silis (TAS) diyagramı ve 

gerekse ayrışma süreçlerinde daha duraylı 

olan Zr, Nb, Y ve Ti gibi elementlerin dikkate 

alınarak yapıldığı sınıflamalar anklavların 

bazaltik andezit bileşimde olduğunu ve sub-

alkalin bir magmadan itibaren türediğini 

göstermektedir (Şekil 5a-b). Diğer yandan ana 

kayaçların ise andezitik kompozisyonda olduğu 

ve kısmen de olsa alterasyondan etkilendikleri 

görülmektedir. Bu durum aynı zamanda 

anklavların taze olduğu ve ayrışmadan pek 

etkilenmedikleri görüşünü desteklemektedir. 

K2O ve SiO2 içeriklerine göre genel olarak orta-

yüksek K’lu kalkalkalin potasik bileşime sahip 

iken, K2O ve Na2O değerleri çoğunlukla sodik 

kısmen ise potasik bir afiniteye göstermektedir 

(Şekil 5c-d). Buna karşılık andezitik 

kompozisyona sahip ana kayaçların orta-

yüksek K’lu potasik afiniteye sahip bir 

magmadan itibaren türemiş olabileceğine 

işaret etmektedir (Şekil 5c-d). 

SiO2’ye karşı ana element değişim 

diyagramlarında, gerek anklav gerekse ana 

kayaçlar nispeten düzenli dağılım göstermekle 

birlikte, K2O’da pozitif, diğer elementlerde 

(Al2O3, MgO, CaO, TiO2, P2O5 ve Fe2O3*) ise 

negatif bir ilişki gözlenmektedir (Şekil 6). Na2O 

ise zayıf negatif bir dağılım sergilemektedir. İz 

element değişim diyagramlarında ise Sr, Y ve 

Ce negatif, Ni düzensiz ve zayıf negatif, Rb, Ba 

ve Zr ise düzensiz zayıf pozitif dağılım 

göstermektedir (Şekil 6). Bununla birlikte, ana 

ve iz elementlerin SiO2’ye göre değişimi, ana 

kayaç ve anklavların iki farklı üyeyi temsil 

ettiğini ve Na2O, Rb, Ni, Sr, Zr, Ce gibi 

elementlerde etkileşim gösterdiğini işaret 

etmektedir. 
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Tablo 1. Mikrogranüler anklavların ana (%), iz (ppm) ve nadir toprak element (ppm) içerikleri. 

Table 1. Representative major oxide (wt%), trace (ppm) and rare earth (ppm) element composition of the 

enclaves. 

Örnek No ANK01 ANK02 ANK03 ANK04 ANK05 ANK06 ANK07 ANK08 ANK09 ANK10 

SiO2 49.57 50.67 46.15 58.21 49.88 54.46 52.23 49.32 49.83 49.68 

TiO2 0.72 0.73 0.81 0.56 0.74 0.63 0.65 0.74 0.76 0.69 

Al2O3 18.06 17.32 18.58 16.05 17.59 15.63 18.97 18.26 18.24 15.84 

Fe2O3* 9.55 9.96 11.31 6.91 9.97 8.97 7.47 9.93 10.22 9.80 

MgO 6.38 6.08 7.12 4.70 5.71 6.16 5.14 6.58 6.88 7.18 

CaO 8.92 8.20 8.59 6.75 7.95 8.51 7.83 8.75 8.34 8.42 

Na2O 3.12 2.44 2.56 2.96 2.55 2.30 3.11 3.12 3.09 2.71 

K2O 0.98 1.58 1.70 0.88 2.01 0.40 1.67 0.97 0.99 0.43 

P2O5 0.21 0.25 0.25 0.16 0.25 0.24 0.17 0.21 0.21 0.25 

MnO 0.18 0.16 0.17 0.11 0.15 0.16 0.13 0.18 0.19 0.20 

A.K. 1.67 2.71 1.96 2.18 2.95 2.19 1.92 1.33 1.60 4.57 

Toplam 99.35 100.08 99.20 99.47 99.74 99.65 99.26 99.39 100.33 99.76 

Li 10.2 11.0 16.9 16.4 9.8 14.2 12.3 10.3 12.6 8.7 

Be 1.2 1.3 1.0 1.2 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

Sc 32.1 29.7 31.6 22.5 28.0 32.6 26.1 31.7 34.0 37.9 

V 274.9 280.3 327.0 192.7 284.5 253.9 214.1 277.4 288.7 280.5 

Co 29.2 28.3 34.9 22.4 27.9 26.2 24.4 29.5 29.7 31.0 

Ni 21.6 13.2 14.0 10.1 10.6 18.8 11.9 21.1 18.8 17.9 

Cu 33.0 28.8 148.0 54.1 27.4 32.9 42.3 25.1 20.8 33.6 

Zn 82.5 79.1 93.4 66.3 81.0 68.7 74.9 84.0 86.0 77.1 

Ga 18.9 18.5 20.0 16.7 18.6 15.6 20.4 19.4 19.9 17.4 

Rb 32.9 51.2 48.7 24.1 66.3 5.6 42.7 33.3 34.2 7.3 

Sr 828.8 898.4 937.3 871.6 971.2 877.0 764.9 817.3 770.4 480.7 

Y 17.3 21.7 17.9 14.7 21.0 19.4 14.3 18.0 17.2 18.2 

Zr 65.4 71.2 76.2 72.7 75.4 59.5 89.1 65.7 65.7 65.2 

Nb 3.3 3.4 3.2 3.9 3.4 2.9 4.6 3.2 3.3 3.0 

Sn 0.8 0.9 1.1 0.8 1.0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

Cs 0.9 1.3 2.3 0.6 1.7 0.4 1.4 0.9 1.0 1.2 

Ba 394.3 774.6 666.7 506.4 1058.4 212.2 715.7 339.0 302.0 196.0 

La 23.0 19.4 16.3 19.2 17.1 23.1 17.7 22.0 20.7 24.3 

Ce 42.4 40.9 35.4 34.8 39.6 43.3 34.2 42.0 41.6 47.8 

Pr 5.1 5.3 4.6 4.1 5.2 5.2 4.1 5.0 5.2 5.8 

Nd 19.7 21.3 20.1 14.9 21.7 21.0 14.6 19.4 19.5 22.6 

Sm 4.2 4.8 4.7 3.3 4.8 4.5 3.3 4.1 4.1 4.9 

Eu 1.2 1.4 1.4 1.0 1.5 1.2 1.1 1.2 1.2 1.3 

Gd 3.5 4.4 4.2 3.0 4.3 3.8 3.0 3.6 3.6 4.1 

Tb 0.5 0.6 0.6 0.4 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 

Dy 3.1 3.6 3.4 2.5 3.7 3.3 2.6 3.1 3.1 3.3 

Ho 0.6 0.7 0.7 0.5 0.7 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 

Er 1.8 2.0 1.8 1.5 2.0 1.9 1.5 1.8 1.8 1.8 

Tm 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 

Yb 1.8 1.9 1.6 1.4 1.8 1.8 1.5 1.8 1.8 1.8 

Lu 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 

Hf 1.9 2.1 2.2 2.1 2.2 1.7 2.5 1.9 2.0 1.9 

Ta 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 

Pb 10.5 8.7 16.8 13.4 7.2 11.1 12.8 10.0 9.2 10.6 

Th 5.3 5.8 6.2 6.6 6.0 5.2 7.9 5.3 5.6 5.2 

U 1.0 1.0 0.7 1.9 1.1 1.0 1.3 0.9 1.0 1.1 

Mg# 56.9 54.7 55.5 57.4 53.1 57.6 57.7 56.8 57.1 59.2 

Eu/Eu* 0.93 0.91 0.98 0.99 0.99 0.87 1.06 0.95 0.95 0.90 

LaN/YbN 8.83 6.78 6.80 8.94 6.22 8.53 7.69 8.15 7.94 9.21 

CIA 44.6 45.6 46.2 47.0 45.8 44.3 47.3 45.3 46.1 43.9 

Fe2O3*: Fe2O3 cinsinden toplam demir. A.K. (Ateşte Kayıp): Toplam uçucu içeriği. Mg# = molar MgO / molar 

(MgO+FeO*)x100. Eu/Eu* = EuN/ (SmN×GdN), N= Kondridit değerleri (Boynton, 1984). CIA (Chemical Index of 

Alteration/Kimyasal Ayrışma İndeksi)= molar[(Al2O3)/(Al2O3+CaO+NaO+K2O)]x100. 



Tablo 1’in devamı 
Table 1. continued. 

Örnek ANK11 ANK12 ANK13 ANK14 ANK15 ANK16 Z21a Z22a Z23a 

SiO2 50.19 46.62 52.35 54.96 52.04 48.66 49.05 49.30 48.40 

TiO2 0.73 0.78 0.69 0.64 0.84 0.76 0.70 0.70 0.72 

Al2O3 18.06 18.39 16.79 15.95 16.23 16.50 18.65 18.51 18.54 

Fe2O3* 9.92 11.00 9.54 8.76 9.97 10.45 9.13 9.15 9.36 

MgO 6.45 7.14 6.13 5.30 7.04 6.87 6.12 5.89 6.53 

CaO 8.60 8.53 6.66 7.46 5.47 7.97 7.99 7.99 8.19 

Na2O 3.07 2.66 3.88 2.99 4.31 3.13 3.44 3.43 3.43 

K2O 1.05 1.61 1.19 1.05 1.35 1.60 0.63 0.63 0.49 

P2O5 0.21 0.25 0.23 0.26 0.19 0.23 0.17 0.17 0.18 

MnO 0.19 0.16 0.15 0.16 0.24 0.15 0.17 0.17 0.18 

A.K. 1.27 2.31 2.47 2.43 2.30 3.59 3.60 3.80 3.70 

Toplam 99.74 99.44 100.09 99.94 99.97 99.90 99.72 99.73 99.72 

Li 10.2 17.8 8.6 8.2 11.8 8.9 

Be 1.2 0.9 1.3 1.3 1.1 1.1 2.0 2.0 2.0 

Sc 31.9 29.8 26.6 33.1 34.1 29.2 26.0 26.0 27.0 

V 285.1 310.5 247.8 255.8 284.8 295.3 254.0 258.0 265.0 

Co 30.0 34.1 33.3 25.7 32.3 40.7 26.5 25.9 26.2 

Ni 21.9 12.5 18.3 14.3 17.9 14.7 5.8 6.3 6.6 

Cu 26.8 87.7 72.9 20.3 34.7 49.9 63.5 60.3 56.4 

Zn 85.6 90.2 90.5 68.7 87.7 106.4 53.0 57.0 57.0 

Ga 20.1 19.6 18.8 17.6 17.9 19.0 17.8 17.4 18.6 

Rb 35.9 40.1 29.4 39.5 32.3 34.2 13.7 13.5 9.4 

Sr 819.2 934.1 589.0 895.7 583.1 656.6 772.1 761.2 739.7 

Y 17.6 17.7 17.6 18.1 19.3 17.7 14.9 15.6 15.6 

Zr 64.8 75.7 58.3 64.8 60.1 75.7 65.0 59.3 49.5 

Nb 3.2 3.5 3.1 3.0 3.9 3.1 4.0 3.8 4.2 

Sn 0.8 1.0 0.8 0.8 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9 

Cs 0.9 1.9 1.0 1.4 1.3 0.9 1.0 1.1 0.9 

Ba 396.4 743.7 425.9 257.1 479.4 590.0 207.0 204.0 194.0 

La 22.2 17.8 19.8 20.1 14.5 20.6 16.0 16.4 16.3 

Ce 42.6 36.9 37.2 44.0 34.1 40.9 35.5 34.0 33.3 

Pr 5.2 4.6 4.7 5.6 4.6 5.2 4.4 4.4 4.4 

Nd 19.1 19.2 18.1 21.2 18.4 21.4 18.6 17.4 17.7 

Sm 4.0 4.4 4.0 4.6 4.2 4.8 3.6 3.4 3.8 

Eu 1.2 1.4 1.2 1.3 1.3 1.4 1.1 1.0 1.1 

Gd 3.6 4.2 3.7 3.9 3.8 4.3 3.3 3.2 3.5 

Tb 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 

Dy 3.1 3.4 3.1 3.1 3.4 3.3 2.9 2.7 2.8 

Ho 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 

Er 1.8 1.8 1.7 1.7 1.9 1.7 1.7 1.6 1.7 

Tm 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 

Yb 1.8 1.6 1.8 1.7 1.9 1.6 1.7 1.8 1.8 

Lu 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 

Hf 1.9 2.2 1.9 1.9 1.9 2.1 1.9 1.8 1.7 

Ta 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.4 0.3 0.2 

Pb 10.4 20.2 11.5 5.8 6.9 11.4 8.5 8.6 8.7 

Th 5.1 6.0 4.9 5.8 3.8 6.1 3.3 3.1 3.2 

U 0.8 0.7 0.6 1.2 0.3 1.2 1.1 1.1 1.1 

Mg# 56.3 56.2 56.0 54.5 58.3 56.6 57.0 56.0 58.0 

Eu/Eu* 0.97 0.99 0.97 0.92 0.98 0.94 0.98 0.96 0.93 

LaN/YbN 8.55 7.46 7.64 7.96 5.11 8.83 6.38 6.14 6.04 

CIA 45.3 46.0 45.9 44.8 46.7 43.6 47.2 47.0 46.8 

Fe2O3*: Fe2O3 cinsinden toplam demir. A.K. (Ateşte Kayıp): Toplam uçucu içeriği. Mg# = molar MgO / molar 

(MgO+FeO*)x100. Eu/Eu* = EuN/ (SmN×GdN), N= Kondridit değerleri (Boynton, 1984). CIA (Chemical Index of 
Alteration/Kimyasal Ayrışma İndeksi)= molar[(Al2O3)/(Al2O3+CaO+NaO+K2O)]x100. 
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Şekil 5. (a) Toplam alkali-silika (TAS) diyagramı (Le Bas vd., 1986). Alkalin-subalkalin ayrım eğrisi 

Irvine ve Baragar (1971)’e göredir. (b) Zr/TiO2 - Nb/Y diyagramı (Winchester ve Floyd, 1977). (c) 

K2O - SiO2 (Peccerillo ve Taylor, 1976) ve (d) K2O - Na2O (LeMaitre, 2002) diyagramları. Ana 

kayaçların (adakitik andezitlerin) verileri Gücer (2021)’den alınmıştır 

Figure 5. (a) Total alkali-silica (TAS) diagram (Le Bas et al., 1986). The line between alkaline and subalkaline 

series is according to Irvine and Baragar (1971). (b) Zr/TiO2 vs Nb/Y diagram of Winchester and Floyd (1977). 

(c) K2O vs SiO2 diagram of Peccerillo and Taylor, 1976 and (d) K2O vs Na2O diagram of (LeMaitre, 2002).

Data for the host rocks (adakitic andesites) are taken from Gücer (2021).

İlksel mantoya normalize edilmiş diyagrama 

göre (Şekil 7a), Cs, Rb, Ba, Th, K ve Sr gibi 

büyük iyon yarıçaplı litofil elementleri (LILE’ler), 

yüksek çekim alanlı elementlere (HFSE’ler) 

oranla önemli ölçüde zenginleşmiştir. Rb, Nb, 

P, Zr ve Ti genellikle negatif, Pb ise güçlü pozitif 

anomali sergilemektedir. İz element 

modellerinin, andezitik ana kayaç ile oldukça 

uyumlu bir dağılım sergilediği gözlenmiş olup 

iki farklı magmanın karışımı esnasında 

etkileşim süreçleri geçirmiş olabileceğini 

desteklemektedir. 



Şekil 6. Anklav ve andezitik ana kayaçların (Gücer, 2021) SiO2 (%)’e karşı ana oksit (%) ve iz 

element (ppm) değişim (Harker) diyagramları. 

Figure 6. Major oxide (%) and trace element (ppm) variation (Harker) diagrams versus SiO2 (%) of enclaves 

and andesitic host rocks (Gücer, 2021). 
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Benzer şekilde, kondrite normalize edilmiş 

nadir toprak element (REE) desenlerinde (Şekil 

7b), gerek anklav gerekse andezitik ana 

kayaçlar uyumlu olarak dağılmakta olup hafif 

nadir toprak elementler (LREE’ler) hafif sağa 

eğimli, ağır nadir toprak elementler (HREE’ler) 

ise düz desenler sergilemektedir (anklav 

LaN/YbN= 5.11–9.21; ana kayaç LaN/YbN= 

8.50–12.52). 

Şekil 7. Anklav ve ana kayaçların (Gücer, 

2021) (a) ilksel mantoya (Sun ve McDonough, 

1989) ve (b) Kondrite (Boynton, 1984) göre 

normalleştirilmiş iz element dağılım 

diyagramları. AKK: Alt kıtasal kabuk (Taylor ve 

McLennan, 1995), OAB: Okyanus adası bazaltı 

(Sun ve McDonough, 1989), ZOOSB: 

Zenginleştirilmiş okyanus ortası sırtı bazaltı 

(Sun ve McDonough, 1989). 

Figure 7. Spider diagrams of the enclaves and 

andesitic host rocks (Gücer, 2021) (a) Primitive 

Mantle (Sun and McDonough, 1989) and (b) 

Chondrite (Boynton, 1984). Lower continental crust: 

Taylor and McLennan (1995), Oceanic island basalt: 

Sun and McDonough (1989), Enriched mid-ocean 

ridge basalt: Sun and McDonough, 1989. 

Buna ilaveten, anklav örneklerinin REE 

değerleri ana kayaca oranla nispeten daha 

fazla zenginleşmiştir. Bununla birlikte, hem 

anklav hem de ana kayaçlar tipik olarak Eu 

anomalileri göstermemeleri (anklav 

Eu/Eu*=0.87–1.06; ana kayaç Eu/Eu*= 0.80–

1.02; Şekil 7b) ile karakterize edilmekte olup bu 

durum örneklerin gelişiminde plajiyoklas 

ayrımlaşmasının etkili olmadığını işaret 

etmektedir. 

TARTIŞMA 

Yapılan çalışmalar volkanik kayaçların farklı 

tektonik ortamlarda ve farklı kaynaklardan 

itibaren türeyebileceğini göstermektedir. 

Bunların ayırt edilebilmesi ise kayaçların 

petrokimyasal ve petrolojik özelliklerinin ortaya 

konması ile mümkün olabilmektedir. Bu 

nedenle gerek ana kayaçlar gerekse içerisine 

aldıkları anklavların oluşum ortamları, kaynak 

alanları ve gelişim süreçleri bu açıdan 

irdelenmiştir. 

Anklavların Kökeni 

Anklavların, magmatik ve magmatik olmayan 

kökenleri hakkında, ilk tanımından günümüze 

uzanan bir tartışma süregelmektedir. Çalışma 

kapsamında incelenen anklavların magmatik 

dokular sergilemesi (bkz. Şekil 4) magmatik 

kökene sahip olduklarının bir göstergesidir. 

Ayrıca, anklavların tipik kontakt metamorfizma 

ve/veya kalıntı tortul (sedimanter fabrik) 

dokusu göstermemeleri bunların ksenolit veya 

restit olma olasılığını ortadan kaldırmaktadır 

(Maas vd., 1997; White vd., 1999). Çünkü, 

restit (mikamsı) anklavlar tipik metamorfik 

dokuları, mika ve Al bakımından zengin granat 

ve sillimanit gibi mineralleri ile tanımlanmakta 

ve baskın olarak S tipi granitoyidler içerisinde 

yer almaktadır (Kaygusuz ve Güloğlu, 2022). 

Bununla birlikte, incelenen anklavların kümülat 

dokusu göstermemeleri bunların kümülat 

anklav (otolit) olamayacağını da işaret 

etmektedir   (Barbarin, 2005).          Petrografik 
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gözlemler ve jeokimyasal özellikler (ana ve iz 

elementler arasındaki güçlü korelasyonlar), 

magma odasında felsik ve mafik magmaların 

karışması esnasında etkileşim (interaction) 

süreçlerini dolayısıyla magma karışımının 

(magma mixing/mingling) bir göstergesidir. 

Dolayısıyla, incelenen anklavlar, magma 

odasındaki ana kayacın mafik ebeveyn 

magmasının karışım süreçleri sırasında küçük 

kütlelerin ürünlerini temsil edebilir. 

Kaynak Kayaç Karakteristikleri 

Andezitik kompozisyona sahip ana kayaçlar 

orta ila yüksek K’lu kalk-alkalin bir magmatizma 

ile karakterize edilirken, anklavlar nispeten 

düşük K’lu kalk-alkalin magmatik özellik 

göstermektedir (bkz. Şekil 5). Dolayısıyla, 

andezitik ana kayaçlar potasik benzeri bir 

bileşime sahip iken, anklavlar potasik-sodik 

geçişli bir bileşim sergilemektedir. İlksel manto 

ve kondrite normalize edilmiş modellerde (bkz. 

Şekil 7), önemli Eu anomalileri göstermeksizin, 

büyük iyon yarıçaplı litofil elementler (LILE’ler) 

ve hafif nadir toprak elementler (LREE’ler) 

bakımından önemli zenginleşmeler 

görülmektedir. Tüm bu işaretler yitim bölgesi 

ortamında oluşan kayaçlarla tutarlılık 

göstermektedir (Pearce ve Peate, 1995). 

Bununla birlikte, gerek ana kayaçlar gerekse 

anklavlar normal yay andezitleri ve 

dasitlerinden biraz daha negatif Nb ve Ti 

anomalileri, daha yüksek Sr/Y (26.36-59.10) ve 

LaN/YbN (5.11-9.21) oranları, daha düşük Y ve 

YbN içerikleri sergilemektedir (Şekil 8).  

Tüm bu jeokimyasal izler anklavların, 

mantodan türemiş ve fraksiyonlaşmış 

kayaçlardan ziyade, yiten okyanus 

levhasından veya alt kıtasal kabuktan gelen 

bazaltların kısmi erimesiyle, andezitik ana 

kayaçların ise aynı ortamdan fraksiyonlaşmış 

adakitik kayaçlarınkilerle tutarlı olduğunu 

göstermektedir (Defant ve Drummond, 1990;  

Şekil 8. Adakit ve normal yay ADR (andezit, 

dasit ve sodik riyolit) serisi ayırtman diyagramı. 

(a) Sr/Y - Y ve (b) (La/Yb)N - (Yb)N diyagramları

(Defant ve Drummond, 1990). Adakit, normal 

yay ADR serisi ve OOSB alanları Martin 

(1999), kondrit değerleri Taylor ve McLennan 

(1985) ve ana kayaçların (adakitik andezitlerin) 

verileri Gücer (2021)’den alınmıştır. Her bir 

kısmi ergime eğrisi farklı bir OOSB kaynak 

alanını temsil etmektedir. 

Figure 8. Adakite and normal arc ADRs (andesites, 

dacites, and sodic rhyolites) discrimination diagrams. 

(a) Sr/Y vs Y and (b) (La/Yb)N vs (Yb)N diagrams

(Defant and Drummond, 1990). Fields of adakites,

normal arc ADR series and MORB are from Martin

(1999). Chondrite values are from Taylor and

McLennan (1985). Each partial melting curves refer

to a different MORB source. Data for the host rocks

(adakitic andesites) are taken from Gücer (2021).



Stern ve Kilian, 1996; Martin vd., 2005; Castillo, 

2006). 

Ana kayacın ve anklavların LILE bakımından 

zenginleşmiş, HFSE ve TiO2 içerikleri 

bakımından ise tüketilmiş olmaları, ayrıca 

litosferik mantodaki yitim zonu 

metazomatizmasıyla da ilişkilidir. Yitim 

sırasında yiten plakanın yüksek çekim alanlı 

elementleri tutması, bu metazomatizmayla 

açıklanırken, LILE ve LREE yiten plaka 

boyunca manto kamasını zenginleştiren 

akışkan ve ergiyikler vasıtasıyla yukarı yönde 

hareket eder (Münker vd., 2004) veya yiten 

sedimanlar yardımıyla manto kaynak alanına 

geçerler (Conticelli ve Peccerillo, 1992; 

Hawkesworth vd., 1993). Bu nedenle 

andezitlerin LILE ve LREE içeriklerinde 

gözlenen bu zenginleşme, kaynak alanda yitim 

zenginleşmesinin bir sonucu olarak 

yorumlanabilir (Pearce ve Peate, 1995). 

Anklavların Ba içerikleri tek örnek (ANK05: 

1058 ppm) dışında 194-775 ppm arasında 

iken, adakitik ana kayaçlar anklavlara kıyasla 

yüksek Ba içerikleri (802-1244 ppm; Gücer, 

2021) sergilemektedir. Bu durum felsik ve 

mafik karakterli farklı magma kökenlerini işaret 

etmekle birlikte, gerek anklav gerekse ana 

kayaçların kaynak alanında flogopit yerine 

amfibol katkısını da göstermektedir (Şekil 9a). 

Anklavların düşük Rb ve Ba içerikleri ve ilksel 

mantodan okyanus adası bazaltı bileşimine 

doğru dağılım sergilemesi, bu kayaçların ilksel 

mantodan itibaren farklılaşarak geliştiğini 

göstermekte iken, adakitik ana kayaçlardaki Rb 

elementinin tüketilmesi, yiten levha 

kaynağında amfibolün varlığını ve manto 

kamasının yükselen adakit magma ile çok az 

etkileşime girdiğini göstermektedir (Rogers vd., 

1985; Calmus vd., 2003; Şekil 9b). Anklav’lar 

genel olarak düşük Ba/Rb (6.50–37.83) ve 

Rb/Sr (0.01-0.07) oranları ile karakterize iken, 

andezitik ana kayaçlar yüksek Ba/Rb (10.46–

51.33) ve düşük Rb/Sr (0.02−0.17) oranlarıyla 

(Gücer, 2021) karakterize edilir. Bu durum 

anklavların ilksel mantodan itibaren gelişen, 

andezitik ana kayaçların ise kaynaktaki amfibol 

içeren özelliği ile uyumludur (Şekil 9b).Sonuç 

olarak, amfibol ile ergiyik dengesinde Rb/Sr 

oranının düşük (<0.1), Ba/Rb oranını ise 

yüksek (>20) olması beklenirken, flogopit ile 

ergiyik dengesi yüksek Rb/Sr (>0.1) ve düşük 

Ba/Rb (<20) oranları ile karakterize 

edilmektedir (Furman ve Graham, 1999). 

İncelenen örneklerin eriyiğinin oluşumu 

sırasında, Şekil 9’da görüldüğü üzere, manto 

kaynağının büyük iyon yarçaplı litofil element 

(LILE) içerikleri ağırlıklı olarak flogopitten 

ziyade amfibol tarafından kontrol edilmiştir. 

Levha ergiyikleri tarafından metasomatize 

edilen manto kaması türevli magmaların Nb 

içerikleri genellikle 7 ppm’den yüksektir (Defant 

vd., 1992; Maury vd., 1996; Martin vd., 2005). 

Nb içerikleri gerek anklavlarda (2.9-4.6 ppm) 

gerekse andezitik ana kayaçlarda (3.4-4.9 

ppm; Gücer, 2021) manto türevli magmalara 

göre daha düşüktür. Bu değerler, incelenen 

örneklerin okyanusal levhanın bazik 

kayaçlarına benzeyen, manto kamasından 

daha düşük Nb içeriğine sahip bir kaynaktan 

türetilmiş olabileceğini ortaya koymaktadır 

(Şekil 9c). Diğer yandan, Th/Nb’nin artan 

Nb/Ta ile negatif ilişkisi (Şekil 9d), yitim 

bileşenleri tarafından farklı derecelerde 

modifiye edilmiş metasomatize bir manto 

kamasının etkileşimiyle uyumludur (Dokuz vd., 

2013). 

Bu, litosferik mantonun lehva türevli 

akışkanlardan daha yüksek Nb içeriğine sahip 

olması nedeniyle ergiyik-manto etkileşimini 

işaret etmekte olup örneklerin negatif bir 

korelasyon göstermesine sebebiyet 

vermektedir (Dokuz vd., 2013). 
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Şekil 9. (a) Ba (ppm) - K2O (%ağ.) ve (b) Rb/Sr - Ba/Rb diyagramları. (c) Rb/Y - Nb/Y (vektör 

yönleri yitim zonu bileşenlerinin katkısını gösterir) ve (d) Th/Nb - Nb/Ta diyagramları. OIB: 

Okyanus adası bazaltı, PM: İlksel manto. Ana kayaçların (adakitik andezitlerin) verileri Gücer 

(2021)’den alınmıştır. 

Figure 9. (a) Ba (ppm) vs K2O (wt%) and (b) Rb/Sr vs Ba/Rb diagrams. (c) Rb/Y vs Nb/Y and (d) Th/Nb vs 

Nb/Ta diagrams. OIB: Oceanic-island basalt, PM: Primitive mantle. Data for the host rocks (adakitic andesites) 

are taken from Gücer (2021). 

Magma Karışımı 

Magma karışımı olayı, birbirinden farklı mafik 

ve felsik bileşimdeki magmaların fiziksel ve 

kimyasal olarak karışımı şeklinde ifade 

edilmektedir. Eş yaşlı mafik ve felsik 

magmaların, kendi fiziksel ve kimyasal 

özelliklerini koruyarak heterojen bir şekilde 

karışmalarına magma mingling; aksi durumda 

fiziksel ve kimyasal özelliklerini koruyamayarak 

homojen bir şekilde karışmalarına ise magma 

mixing olarak tanımlanmaktadır. Magmaların 

viskozitesi, karışımının homojen veya 

heterojen olarak gelişmesindeki en önemli 

faktörü oluşturmaktadır (Didier ve Barbarin, 

1991). 

Çalışma konusu anklavların andezitik ana 

kayaçlarının magmalarında homojen 

karışımının etkin olduğu görülmektedir (Gücer 

vd., 2017). Eş yaşlı mafik ve felsik magmalar 

arasında meydana gelen mekanik etkileşimin 

derinliğinin, bazı magma karışımı oluşuklarının 

görülebilmesi açısından önemli olduğu 

bilinmektedir (Barbarin ve Didier, 1992). 

Anklavları barındıran andezitik ana kayaçların 

kalsik amfibol jeotermobarometri denklemleri 

kullanılarak yapılan hesaplamalarında 790±20  
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°C sıcaklık ve 2.5-4 kbar P (ƒO2 / NNO= 14.4 

ile –11.1) basınç koşullarında ve kıtasal 

kabukta 9-15 km derinliklerde kristallendiği 

bilinmektedir (Gücer vd., 2017). Bu değerler 

karışmış andezitik ana magmanın orta 

derinlikte kıtasal kabukta yerleşmiş olduğunu 

vurgulamaktadır. Homojen karışım birbirleriyle 

dengede olmayan mineral toplulukları, 

minerallerde gözlenen karmaşık zonlanma gibi 

özel dokusal özelliklerle ifade edilmektedir. 

Andezitik ana kayaçlar için ana magmada 

magma karışımını işaret en önemli veriler, ana 

kayaçlar içerisinde gözlenen dengesizlik 

dokuları olup bunlar; elek dokulu, zonlu ve 

salınımlı zonlanma gibi dengesizlik dokuları 

gösteren plajiyoklaslar, iri plajiyoklas 

mineralleri üzerinde daha küçük plajiyoklas 

latalarının bulunması, bıçağımsı hornblendler, 

plajiyoklas, ortoklas ve mafik mineraller 

üzerinde daha küçük minerallerin oluşturmuş 

oldukları poiklitik dokulardır (Gücer vd., 2017; 

Gücer, 2021). 

Heterojen magma karışımı olarak söz edilen 

magma mingling süreçleri, çalışma alanında 

ana kayaç içerisindeki anklavların varlığı ile 

temsil edilmektedir. Gerek dokusal gerekse 

mineralojik açıdan anklav ve ana kayacın 

dokusal özellikleri birbirinden farklılık 

göstermektedir (bkz. Şekil 3-4). Anklavlar ana 

kayaca kıyasla daha ince taneli görünüm 

sunmakta ve başlıca plajiyoklas, hornblend, 

opak mineral ve az oranda ortoklas ve 

klinopiroksen minerallerinden meydana 

gelmektedir. Hamur büyük oranda kristallerden 

oluşmakta ve daha az miktarda volkan camı 

içermektedir. Dolayısıyla çalışma konusu 

kayaçlarda gözlenen anklav ve karışım 

dokularının izleri gerek petrografik gerekse 

jeokimyasal olarak izlenebilmektedir. 

Fraksiyonel Kristallenme ve Asimilasyon 

Süreçleri 

Fraksiyonel kristallenme süreçleri ana ve iz 

elementlerin çeşitli korelasyonları ile ortaya 

konabilmekte olup SiO2 özellikle ortaç ve felsik 

kayaçlarda en geniş değişime sahip olduğu için 

yaygın olarak kullanılan ana oksittir. SiO2’ye 

karşı ana ve iz element dağılımları, anklavların 

ve ana kayaçlarının magmalarının karışması 

esnasındaki etkileşim süreçlerini işaret 

etmektedir. Bununla birlikte, CaO, Al2O3, 

Fe2O3* azalması önemli ölçüde plajiyoklas ve 

piroksen farklılaşmasının, Al2O3 azalması ise 

aynı zamanda hornblend ayrımlaşmasının da 

etkili olabileceğinin bir göstergesidir (Cawthorn 

ve O’Hara, 1976). Fe2O3* ve TiO2 azalmasının 

magnetit ayrımlaşması, P2O5’deki yönsemenin 

ise apatitin kristallenmesi ile ilişkili olduğu 

bilinmektedir. Tüm bu değişimler hem anklav 

hem de andezitik ana kayaçların gelişiminde 

fraksiyonel kristallenmenin etkili olduğunu ve 

plajiyoklas, piroksen, hornblend, magnetit ve 

apatit ayrımlaşmasının büyük ölçüde rol 

oynadığını göstermektedir. Bununla birlikte, 

ilksel mantoya normalize edilmiş 

diyagramlarda gözlenen zenginleşmeler (bkz. 

Şekil 7) kaynak bölgesinde düşük dereceli bir 

kısmi ergime veya kaynağa yitim katkısı gibi 

kabuksal bileşenlerin etkisini de 

göstermektedir. 

Rb, Nb, P, Zr ve Ti gibi elementler gözlenen 

negatif ve Pb elementinde gözlenen güçlü 

pozitif anomali adayayı bazaltlarına olan 

benzerliği göstermektedir. Genellikle ana 

magmanın gelişiminde yitim bileşenlerinin etkili 

olduğunu işaret eden bu değişimler, yiten 

eklojit kabuğun üst kısımlarının kısmi ergimeye 

uğraması sırasında bu elementlerin rutil, sfen 

ve perovskit tarafından tutulmasına bağlı  



olabilir. HREE’ler özellikle amfibol mineralinin 

bünyesine girdiğinden (Gill, 1981; Romick vd., 

1992; Thirlwall vd., 1994) elementlerde 

gözlenen bu içbükey dağılım (bkz. Şekil 7) ise 

kayaçların gelişiminde hornblend 

fraksiyonlaşmasının (Fujimaki vd., 1984) 

önemini vurgulamaktadır. Mineralojik olarak 

gerek anklav gerekse ana kayaçlarda 

hornblend mineralinin bol miktarda gözlenmesi 

bu durumu destekler niteliktedir. 

Anklav örnekleri düşük FeO*/MgO ve düşük 

SiO2 (%ağ.) içeriklerine sahip iken, andezitik 

ana kayaçlar nispeten yüksek değerler 

göstermektedir (Şekil 10a). Anklavlar artan 

SiO2 (%ağ.) yönüne doğru yataya yakın lineer 

bir dağılım sergilemekte olup manto 

ergiyiği/reaksiyonu yönünde yönsemeye 

sahiptir. Buna karşılık andezitik ana kayaçlar 

düşükten yüksek FeO*/MgO ve yüksek SiO2 

(%ağ.) fraksiyonel kristalleşme yönüne doğru 

bir eğilim göstermektedir (Şekil 10a). Benzer 

şekilde, V (ppm) değerlerine karşın TiO2 (%ağ.) 

değerlerinde gözlenen pozitif eğilimi (Şekil 10b) 

amfibol fraksiyonlaşmasının magma gelişimi 

sırasında etkili olduğunu göstermektedir. Bu 

durum, kondrite normalize edilmiş nadir toprak 

element diyagramında (bkz. Şekil 7b) ağır nadir 

toprak element modellerinin tipik olarak düze 

yakın dağılması tarafından da desteklenmekte 

olup gerek anklav gerekse ana kayaçların 

oluşumu esnasında hornblend 

fraksiyonlaşmasının rolünü vurgulamaktadır 

(Gill, 1981). Bir başka dikkat çekici özellik de, 

hem anklav hem de ana kayaçların gelişiminde 

plajiyoklas fraksiyonlaşmasının baskın 

olmadığı veya önemsiz olduğunu ima eden 

önemli Eu anomalilerinin olmamasıdır. 

Örneklerde Th/Yb ve Ta/Yb oranları, kaynak 

alanı ve bu kayaçların gelişiminde kabuk 

kirlenmesinin etkisinin yorumlanmasına imkan 

sağlamaktadır (Pearce, 1983; Pearce vd., 

1990). Gerek anklav gerekse andezitik ana 

kayaçlar yüksek Th/Yb oranlarına sahiptir. 

Anklav örneklerinde yitim zenginleşmesinden 

fraksiyonel kristallenme-asimilasyon yönünde 

bir dağılım görülürken, ana kayaçlarda 

fraksiyonel kristallenme süreçleri daha baskın 

gözlenmektedir (Şekil 10c). Ayrıca, manto 

aralığına paralel veya yarı paralel değişimler 

fraksiyonel kristallenme ve asimilasyonla 

beraber gelişen fraksiyonel kristallenmeyi 

işaret etmektedir. Nitekim, tüm örneklerin 

manto çizgisinden sapması, örneklerin yitim 

etkisiyle zenginleşmiş mantodan türemiş veya 

yükselimi sırasında kabuk tarafından kirlenmiş 

magmalardan itibaren oluştuğunu işaret 

etmektedir. Gözlenen bu sapma kaynak 

bölgesinde yitimle ilgili bir metasomatizma ile 

açıklanabileceği gibi, manto türevli ergiyiklere 

önemli ölçüde kabuksal ergiyik katılımına da 

işaret edebilir. 

SONUÇLAR 

Altınpınar (Torul, Gümüşhane) yöresinde 

yüzeyleme veren Erken Eosen adakitik 

andezitler içerisindeki anklavların mineralojik, 

petrografik ve jeokimyasal verileri ışığında 

aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

• Anklavlar Erken Eosen yaşlı Altınpınar

adakitik andezitleri içerisinde gözlenmekte

olup oluşumu itibariyle Gümüşhane ve

çevresinde yayılım gösteren Erken Eosen

adakitik bileşimli kayaçlar ile ilişkili olduğu

düşünülmektedir.

• Küreselden elipsoidala kadar farklı şekillerde

ve birkaç cm ile 20 cm arasında değişen

boyutlarda gözlenmekte, mineralojik olarak

başlıca plajiyoklas, hornblend, opak mineral

ve az oranda ortoklas, aksesuar oranda

klinopiroksen ve kuvars minerallerinden

meydana gelmektedir.

• Gerek petrografik gerekse jeokimyasal olarak

bazaltik andezit bileşimde ve sub-alkalin bir

magmadan itibaren türemiş, Ana ve iz

element değişimleri hem anklav hem de
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Şekil 10. (a) FeO*/MgO - SiO2 (%ağ.) 

diyagramı. Toleyitik ve kalk-alkalin ayrım çizgisi 

Irvine ve Baragar (1971)’e göredir. 

FeO* = 0.899Fe2O3. TH: Toleyitik, CA: Kalk-

alkalin. (b) V (ppm) - TiO2 (%ağ.) diyagramı. 

(c) Th/Yb-Ta/Yb diyagramı (Pearce, 1983;

Pearce vd., 1990). Ana kayaçların (adakitik 

andezitlerin) verileri Gücer (2021)’den 

alınmıştır. 

Figure 10. (a) FeO*/MgO vs SiO2 (wt%) diagram. 

The tholeiitic and calc-alkaline line is according to 

Irvine and Baragar (1971). FeO* = 0.899Fe2O3. TH: 

Tholeiitic, CA: Calc-alkaline. (b) V (ppm) vs TiO2 

(wt%) diagram. (c) Th/Yb vs Ta/Yb diagram (Pearce, 

1983; Pearce et al., 1990). Data for the host rocks 

(adakitic andesites) are taken from Gücer (2021). 

andezitik ana kayaçların gelişiminde 

fraksiyonel kristallenmenin etkili olduğunu ve 

plajiyoklas, piroksen, hornblend, magnetit ve 

apatit ayrımlaşmasının büyük ölçüde rol 

oynadığını göstermiştir. 

• Anklav ile ana kayaçlarının benzer iz element

davranışları farklı magmaların karışması

esnasındaki etkileşim (interaction) süreçlerini

işaret etmektedir. Nadir toprak element

dağılımları ise gerek anklav gerekse ana

kayaçlarda hornblend fraksiyonlaşmasının

önemli rol oynadığını, belirgin Eu anomalisi

göstermemeleri (anklav: Eu/Eu*=0.87–1.06;

ana kayaç: Eu/Eu*= 0.80–1.02) örneklerin

gelişiminde plajiyoklas ayrımlaşmasının etkili

olmadığını veya çok az etkili olduğunu işaret

etmiştir.

• Yüksek Sr/Y (26.36-59.10) ve LaN/YbN (5.11-

9.21) oranları ve daha düşük Y ve YbN

içerikleri anklavların, mantodan türemiş ve

fraksiyonlaşmış kayaçlarından ziyade, yiten

okyanus levhasından veya alt kıtasal

kabuktan gelen bazaltların kısmi erimesiyle,

andezitik ana kayaçların ise aynı ortamdan

fraksiyonlaşmış adakitik kayaçlarınkilerle

tutarlı olduğunu göstermektedir.

• Kayaçların ana eriyiğinin oluşumu sırasında,

manto kaynağının büyük iyon yarıçaplı litofil

element (LILE) içerikleri ağırlıklı olarak

flogopitten ziyade amfibol tarafından kontrol

edilmiş olduğu belirlenmiştir. Tüm örneklerde

Th/Nb’nin artan Nb/Ta ile negatif

korelasyonu, yitim bileşenleri tarafından farklı

derecelerde modifiye edilmiş metasomatize

bir manto kamasının etkileşimiyle uyumludur.

• Yapılan çalışmalar andezitik ana kayaçların

magmasının orta derinlikte kıtasal kabukta

(9-15 km) yerleşmiş olduğunu göstermekte

olup homojen ve heterojen magma 

karışımları gerek petrografik gerekse 

jeokimyasal olarak izlenebilmektedir. 



• Ana ve iz element değişimleri anklavları

içeren ana kayaçların fraksiyonel

kristallenme ile ayrımlaştığını ve magma

gelişimi sırasında hornblend

fraksiyonlaşmasının önemli bir rol oynadığına

desteklemektedir.

• Petrokimyasal veriler gerek anklavların

gerekse ana kayacının ana magmasının,

kuzey Neotetis Okyanusu’nun tamamen

kapanmasından hemen sonra; genleşmeli

tektonik rejimin başlangıç aşamalarında,

amfibol-eklojit fasiyesi koşullarında

okyanusal bazaltların kısmi erimesi ile

üretildiğini göstermektedir.
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